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7 JAUTAJUMI PAR AKUSTIKU

ANDRIS ZABRAUSKIS ,
RTU pr.docents, akustikas zinatnu magistrs.

Autoram 15 akustikas konsultanta darbibas gados nacies atbildet uz neskaitamiem
jautajumiem par skanas procesiem &kas, tacu ir t€mas, kas, acimredzot, aktualas visiem
arhitektiem un bivinZenieriem visos laikos. Saja raksta méginats rast atbildi uz
“viskarstakajiem” no tiem.

1. Ko var macities un izmantot miasdienu akustika
no vesturiskajam buvém un to stiliem?

Biivniecibas vésture ir atstajusi daudz akustiski nozimigu celtnu, tacu to
noverte§jumam parasti pietrukst sistematiskuma. Daudz aprakstitie senas Griekijas un
Romas amfiteatri, neapSaubami, bija izcilas biives piemérs vairak neka 2000 gadu
garuma, tacu no miisdienu skatupunkta tajos nav neka noslépumaina. Perfektais skatitaju
izvietojums pusapla vai eliptiska amfiteatr1, plasais spécigi skanu atstarojoSo akmens
materialu pielietojums kombinacija ar “orhestras” raditajiem atstarojumiem nodrosSinaja
“lielisku akustiku”. Taja pat laika nereti tiek nenovertéti tadi biitiski elementi ka velina
perioda Romas impgrija lietotas trislimenu aizskatuves sienas, kas bagatigi izkliede
skanu un, protams, rezongjoSo tilpumu ievieSana. Pirmie renesanses teatri 1isteniba bija
parsegti romieSu amfiteatri, bet jauna skanas procesa —reverberacijas— iespaida to
akustika nepavisam nebija izcila. Visnozimigakais biivakustiskais mantojums, gan
kvantitativi, gan kvalitativi, ir sakralas celtnes, tatu dazadie stili visai biitiski iespaido
akustiskos procesus tajas. Bizantiska stila dievnamus ar augstiem kupolu parsegumiem un
maksimalu akmens materialu pielietojumu raksturo liela reverberacija un nevienmerigs

skanas sadalfjums tilpuma,
£ 1 tadgjadi padarot to asimilaciju
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kombinacija ar lielu rever-
beraciju — teicama vide kora un
érgelmizikai. Jaunakie (seviski
protestantu konfesiju ) dievnami
ar mazaku kubatiru un koka
apdari labi atbilst arT simfoniskas
un kamermiizikas raksturam.

18-19 gs. atstajis virkni
teatra &ku visa Eiropa, kas
pamatoti var kalpot par akustisku
etalonu musdienas — perfekti
balanséts vokalistu un orkestra
skangjums,  atbilstoSa  rever-
beracija, skanas skaidriba un telpiskums vienlaikus — tas ir ipaSibas kas nepiecieSamas
ikviena atbildiga musdienu zalé. Bitiska ir nevis tieSa analogija ar §$Tm €kam, bet gan
akustiska, t.1 pareizas proporcijas, izklied€josi elementi un perfekta apdare.




2. Cik ticamas ir akustiskas prognozes un apléses?

Pedgjos divdesmit gados notikuSais lielais “izraviens” akustiskaja prognozesana
galvenokart saistits ar datorizaciju. Septindesmitajos projekt€Sana aprobezojas ar visai
aptuveniem revererberacijas aprékiniem un geometrisku atstarojumu zimé&Sanu divas
plaknés, kas gan pieredz€juSiem bivakustikiem, ka docents Vecsilis, nereti bija
pietiekami kvalitativa rezultata sasniegSanai. Astondesmitie lava veikt visa veida apl€ses
daudz plasak un atrak (kvantitativas izmainas ), bet devindesmitie ienesa jaunas kvalitates
— iespgju trisdimensionali modelét jebkuru apbiives situaciju vai telpu ar visam (vai
gandriz visam) akustiskajam 1paSibam. Nav probléma noteikt to vai citu no vairak par 10
kriterijiem jebkura vides punkta, probléma ir to novert€Sana un optimizacija. Augstaka
modeléSanas pakape ir t.s. auralizacija, kad caur akustisko datormodeli ir iep&jams
noklaustties jebkuru skandarbu jebkura projekt&jamas telpas (vai citas buvvides) punkta.

3. Kada nozime ir skanas difuzitatei un ka to nodro§inat ?

Difuzitate, kas izsaka skanas sadalfjuma vienméribu gan tilpuma, gan pa
virzieniem, ir kluvusi par vienu no galvenajiem biivakustikas parametriem, nereti
“konkurgjot” ar reverberaciju. Lidzigi ka reverberacijas aprékinam nepiecieSams zinat
materialu skanas absorbcijas ipaSibas, ta difuzitates noteikSanai janosaka atbilstoSie
koeficienti. Difuzas 1pasibas piemit daudzam konstrukcijam, tacu jaatceras, ka detalas
mazakas par 10 cm
ir nebutiskas, bet
lielas plaknes (virs

3—4m) neno-
drosSina izkliedi.
Zinama

konfrontacija  ie-
sp&jama salidzinot
septindesmito ga-
du “plaknu arhi-
tekttiru” ar, piemeé-
ram, 19.gs. oper-
teatra zali — cik
viena geometriski
daltta, tik otra
bagata ar dazadu
dimensiju elemen-
tiem — balkoniem, kolonam, lozam, margapmalém. Rezultata skanas difuzitate atSkiras
visai butiski, izraisot jautajumu par izkliedes iesp&jam 70-80 gados projektetajas zales
vispar. Izeja meklgjama lielo plaknu sikaka dalijuma, izliektu elementu pielietojuma un
akustiski dazadu materialu kombinacijas. Jaatceras, ka izkliedetajiem jabut dazadu
dimensiju elementiem ar gabaritu diapazonu 0,2 — 2 m. Nedaudzas razotajfirmas pasaulé
piedava ar1 gatavus izkliedetajvairogus (difuzorus), kas vairak gan pieméroti nelielam
telpam.




4. Vai augsta skanas izolacija vienmer saistita ar lielu konstrukcijas masu?

Liela buvelementa masa parasti tieS$am nodro$ina augstu skanas izolaciju, tacu ta
nekada gadijuma nav vieniga risindgjuma iesp&ja. So Ipatnibu izskaidro t.s. “Bergera
likums” — katram frekvences vai konstrukcijas masas dubultojumam atbilst skanas
izolacijas pieaugums par 6 dB (un tikai!). Miisdienas iesp€jams radit daudzkartu
plansienu sistémas — gan sienam, logiem un parsegumiem, kuru skanas izolacija pie 70 —
100 kg/kvm ir augstaka neka 250 —300 kg/kvm smagam monolitam konstrukcijam.
Veidojot Sadas vieglas sist€mas jaievero dazas sekojosas Ipatnibas:

izmantotajam loksn€m jeb platném ieteicams dazads biezums vai atSkirigi materiali,
» Skirkarta noteikti aizpildama ar skanu absorb&josu materialu. Parsegumos $im
aizpildijumam jasaglaba elastigums ar1 zem ekspluatacijas slodzes.
* cieto slanu saistei biitu jabiit minimalai, lai konstrukcija neparveérstos par
“akustiski viendabigu”
Daudzslanu vieglo konstrukciju vienigais trikums ir relativi neliela skanas

izolacija (20-30 dB) pie 63— 125 Hz, kas tiek kompenséta ar 50—70 dB pargja diapazona.

5. Kadas ir “akustisko materialu” iespé€jas, kur tie lietojami un kur né ?

Pareizi biitu runat par skanu slapg&joSiem vai absorbgjosiem materialiem, jo
“akustiski” zinama meéra ir visi. Jebkura veida absorbents transformé skanas energiju
siltumenergija, tau process katra materialu struktira ir savadaks. Porainajos un
pavedienstruktiru slapétajos (akmensvate, vieglbetoni) tas notiek berzes rezultata,
membranveida (apSuvumi un paneli) — pateicoties Skirkartas aizpildijuma pretestibai atrai
spiedei un panela pretestibai atrai liecei.Vél citadi absorbé Helmholca rezonatori, jeb jau
mingtie grieku rezonatori, kuros mijiedarbojas telpas pamattilpums un rezonatora tilpums
un absorbcija atkariga no to svarstibu stavokla faze vai pretfaze.

90% no prakse lietotajiem absorbentiem Latvija ir akmensvates vai mineralvates
izcelsmes, kas nosaka to augsto efektivitati 500 — 4000 Hz diapazona. Jaatzist, ka Sie
materiali nav optimali “basu” slap&Sanai, jo tad nepiecieSams vai nu 100mm biezums, vai
montaza ar 200 —400 mm Skirkartu. Absorbentu pielietojums vienmer izmaina telpas
akustiskas 1pasibas, saisinot reverberacijas laiku un pazeminot skanas Itmeni taja. Troksna
slap€sana ar absorbentu palidzibu visefektigaka ir neapdarinatas telpas, jo katrs slap&joso
materialu daudzuma divkarSojums pazemina troksni aptuveni par 3 dB. Profesionali
projekt€jot skatitaju zales specialo absorbentu pielietojums zinama méra uzskatams par
“sliktu toni”, jo visbiezak liecina par autora nepareizi izvéletu telpas tilpumu. Atskiriga
situacija veidojas rekonstrugjamas vai elektroakustiski apskanojamas telpas, kur
absorbentu pielietojums ir objektiva nepiecieSamiba. Pilnigi nepamatota ir absorbentu
apSuvumu lietoSana skanas izolacijas uzlabosanai.



6. Ka veidojami prettrokSna ekrani gar magistralém un citiem trok$na avotiem?

Prettroksna ekrani ir absolita misdienu realitate, kas ne tikai aptver Eiropas
autostrades, bet ienakusi arT Rigas Krasta ielas apbiivé. STm biivém ka pilsétbuivnieciskam
solim prett klusumam praktiski nav akustiskas alternativas, jo zalo stadijumu joslas
blivas apbiives un Tsas vegetacijas apstaklos nav efektivas. Jebkur§ ekrans — valnis, siena
vai nogaze — pirmkart ir Skérslis tiesas skanas cela no trokSna avota uz aizsargajamo
objektu un tam jabut ar pietiekamu skanas izolaciju. Ekrana efektivitate atkariga no ta, cik
dzili “akustiskaja &na” atrodas objekts, t.i. par cik atSkiras tie$as un ap malam difragétas
skanas celi taja. Realas situacijas trokSna samazinasanas sakas ar 5 dBA, kas atbilst
viziras Iinijai no trokSna avota gar ekrana malu uz objektu, un beidzas ar 15-20 dBA
vertibu. ProjektéSanas praks€ ekranu optimizaciju parasti veic izmantojot visas apkartgjas
apbuves datormodele$anu. Prettrok$na risinajuma nav pielaujama valgju ailu,caurumu un

spraugu klat-
biitne, kas sti-
- i....
E L T —
— \_\r‘ cams absor-
benta  iese-

pri  pazemina
aprékina efek-
tivitati.  Pret
skanas avotu
J verstajai ekra-
na pusei ietei-
gums, lai ne-

notiktu  trok-
Spa papildus atstaroSanas pret&ja virziena. Industrialu ekranu razoSana specializgjas
daudzas pasaules firmas, tacu augstakas estétiskas kvalitates uzrada individualie projekti.

7. Kadu risinajumu iespéjas piedava Latvijas akustiki?

Kops 1999.gada sakuma vairums ar praktiskas akustikas nozarém saistito
specialistu apvienojuSies Latvijas akustiku apvieniba (Riga, Kurzemes prosp. 3,
tel. 2417212), kas tadgjadi uzskatama par pirmo $ada veida struktiiru Latvijas vesturg.
Apvieniba piedava gan dazadas konsultacijas un meérjjumus, gan slédzienus, atzinumus un
risindjumus par plasu problému loku no elektroakustiskas apskanoSanas lidz trokSna
kontrolei visdazadakajas vides situacijas. Latvijas skaitliski nedaudzie akustikas
specialisti ar miisdienigas aparatiiras, laboratorijas un datornodro$inajuma palidzibu spgj
veiksmigi konkurét ar arvalstu kompanijam, nereti nodroSinot augstaku kvalitati pie
ievérojami zemakam cenam.



GAISA VADU KLUSINATAJU AKUSTIKIE MERTJUMI
UN CITU AKUSTIKO MERIJUMU ISA ANALIZE

DZINTARS LASIS,
SIA “R&D Akustika”, tehniskais direktors.

Autoram 25 darbibas gados elektroakustikas un akustiko mérijumu lauka pédgjo
gadu laika aizvien biezak nacies saskarties ar celtniecibas materialu, buvelementu un
konstrukciju akustisko pasibu noteikSanu. SIA “R&D Akustika” atrodas patreiz vienigas
miisu valsti pastavigi funkciongjosas akustiski slapeta (2000 m3) un reverberacijas
(200 m3) kameras, ka arT pietiekosi pla§s méraparatiiras klasts, kas dod iesp&ju veikt
praktiski visus ar akustiku saistitos merijumus. PaplaSinoties celtniecibas materialu
tirgotaju, ka arT So materialu un biivelementu Latvijas razotaju ieinteres€tibai par tirgus
izverSanu, aktuals klist jautajums par materialu un biivelementu akustisko 1pasibu
savstarp&ju salidzinajumu, kas paplasina reklamas iesp&jas ka arl nereti nosaka vai
pamato S§T razojuma cenu. Tas attiecas gan uz specifiskiem akustiskiem materialiem —
akmens vate, gumija, plastikata starplikas un biivelementiem (konstrukcijam) — vakuma
paketém, gaisa vadu klusinataju, skanu slap&josSiem, izol€joSiem vai atstarojoSiem
elementiem gan arT uz nespecifiskiem, bet plasi pielietojamiem $ada tipa razojumiem. Ka
pieméru tam var min€t nesen izskatito jautajumu par esos$as reverberacijas kameras
piem&roSanu durvju un logu bloku akustiskas izolacijas parametru noteikSanai. Viena no
galvenajam grutibam $ajos mérijjumos saistita ar ISO un ES standartu piemérosanu un
tiem atbilstoSu akustisko meériSanas apstaklu radiSanu. Tadel tiri formali dazreiz nav
iespejams dot starptautiski kvalificétu slédzienu par SIA “R&D Akustika” veikto
mérjjumu. Tomér tas nekavé mis veikt salidzinoSos m&rfjjumus ar droSu garantiju par So
mérjjumu ticamibu, ka ari specifiskus laboratorijas mérfjumus, lai dotu slédzienus un
ieteikumus par konkrétd materiala vai buvelementa izvéli vai ari Latvijas raZzojumu
akustisko 1pasibu uzlabosanu. Talak §1 raksta konkrétaja pieméra paradits, ka to iesp&jams
veikt.

Nesen pie SIA “R&D Akustika” griezas kada Latvijas firma, kas ir uzsakusi gaisa
vadu klusinataju razoSanu, ar uzdevumu noteikt $o klusinataju trokSnu vajinasanas [imeni
interes€joSos frekvencu diapazonos. Ventilacijas sist€émas skanas klusinataju merisanas
metodiku reglament€ sekojosi standarti:

1. ISO 7235:1991; (Latvija patreiz neregistréts un neieviests standarts)
Akustika — gaisa vadu klusinataju ievietoSanas zudumu, pliismas trokSpa un

pilna spiediena zuduma meérijjumu procediiras.

2. LVS EN ISO 11691:1998; (Latvija registréts, bet neieviests standarts)
Akustika — gaisa vadu klusinataju skanas vajinajuma (ievietoSanas zudumu)

meériSana bez gaisa pliismas — laboratorijas parskata metode.

Ta ka klusinataji bija neliela diametra (ieks$€jais @ 125 un 160), un paredzeti
ievietot gaisa vadu atzaros ar nelielu pliismas atrumu, tad tos pilnigi pielaujams mérit bez
gaisa plusmas saskana ar ISO 11691:1998. Tomer ir zinamas griitibas izveidot tadu
starotaju, kas pietiekosi plasa diapazona nodrosSinatu diftizu skanas lauku un kas atbilstu
§T standarta prasibam. Sados gadijumos arf arvalstu inZenieru asociacijas nereti izstrada
vadosus materialus [sk., pieméram, Verien Deutscher Ingenieure—VDI 2567, Schallschutz
durch Schallddmpfer], kas pielauj veikt $adus mérfjumus ar papildus laboratorijas



metodém it seviski gadijumos, kad mérfjumi paredzeti raZzojumu izstrades (attistibas)
procesa, kads bija arT augSmingtais gadijums.
Siiemesla dé] tika izstradati divi starotaji, kas nodrosina pietiekosu diftizu lauku :
1.S1—-uz RRR skalruna 25ZT-1 bazes 5 dm3 slégta tilpuma ar specialu
izklied@taju sistemu frekvencu diapazonam no 20 — 1500 Hz ;
2. S2—uz polu firmas “TONSIL” ruporveida skalruna GDWT 9/80/5F bazes ar
papildus atstarotaju-izklied&taju frekvencu diapazonam no 1000 — 20000 Hz .

Talak tika piemérota sekojosa laboratorijas metode :

1. Tiek nomérits skanas [tmenis 1/3 vai 1 okt joslas gaisa vada gala bez klusinataja
(klusinatajs aizvietots ar gludu neslap&tu gaisa vadu) (sk. 1.zim.) ;

2. Tas pats tiek izdarits ievietojot gaisa vada aizvietojama posma vieta klusinataju
nemainot mikrofona novietojumu (sk. 2.ztm.)

Viss augSmingtais tiek veikts ar abiem starotajiem S1 un S2

2 2
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Mikrofons.

Slap&jums stavvilnu noverSanai (lauka difuzitates palielinasanai)
Skalrunis

Atstarotajs — izkliedétajs

Gaisa vada posms — klusinataja aizvietotajs

Klusinatajs

Skanas starotajs S1 vai S2 (dotajos zim. shematiski att€lots S2)

Nk wbe=

Merfjumu rezultati paraditi raksturlikn@s un salidzinajums ar arzemju paraugu
redzams tabula.
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2. Zim. Laboratorijas metodikas merjjumu rezultati (trokSnu Itmenu frekvencu rasturliknes 1/3 okt. roza
trok$na joslas) mérot bez un ar klusinataju ar starotajiem S1 un S2 paraugam kura izméri [ 125x700

CAEBI1 SPL [ 1“/1m]

105 n lr_ﬂ_HT_ o ] n . o . p = m 5 = = _n . moom
125700 A-=12 02 |
1000 |
p=lo]
o
(=10 ]
10 H= Z0 S0 1 200 SO0 1 kH= = L= 1 20 S0
—
radiator—S1 + CLEAM DUCT radiator-S2 + CLEAM DUCT F [kH=1

— radilator-52 + SILEMCER

2. Zim. Laboratorijas metodikas mérjjumu rezultati (trokSnu Itmenu frekvencu rasturliknes oktavu roza
trok$na joslas) mérot bez un ar klusinataju ar starotajiem S1 un S2 paraugam kura izméri [ 125x700

Tabula AugSmin€to merjjumu rezultatu salidzinajums ar firmas “Kanalfldkt” reklamdatiem.

Ventilacijas vadu klusinataju trokSnu ITmena vajinajums [dB] katra no méritajam frevencu joslam

160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 10k

e R PX 250 500 1k 2k 4K 8k

11,6 (10,3 10,7 | 11,8 | 10,9 | 154 | 15,2 | 18,2 | 21,8 | 25,6 | 25,4 | 26,2 | 31,1 | 30,4 | 32,0 | 29,0 | 25,5 | 25,4 | 21,8 [ 19,3 | 13,6

10,9 12,7 18,3 25,8 31,2 26,7 18,2

iX 700 Arzemju }
: analoga :
reklamdati :

6,0 12,0 22,0 28,0 37,0 38,0 22,0

: Nom.

: izmérs |Méritais

11,4102 | 16,8 | 21,7 23,3 | 25,7 | 26,8 | 30,7 | 32,4 | 29,0 | 20,3 | 17,2 | 18,4 | 13,7 | 13,5 | 85

. paraugs

£ 0160 P68 9,0 16,1 25.5 307 18,6 1.9
Arzemju

Ex700 analogja : 5.0 10,0 18,0 23,0 33,0 30,0 19,0

reklamdatl

Ka redzams tabula Latvijas firmas izgatavota slapétaja parauga parametri atbilst
un arzemju paraugu frekvencu diapazona Iidz ~1,25 kHz. Tomér augsgja frekvencu
diapazona dala (it seviski 4kHz rajona), pamatojoties uz mérjjumu rezultatiem tika
noteiktas konstrukcijas nepilnibas un izstradati ieteikumi to noveérsanai.



2.NOISE 2000.

Britu “atbilde” Eiropai ietver 3 galvenos modulus : Road Noise, Rail Noise un
Site Noise. Pe&dgjais paredzets buvlaukumu un citu atklato darba zonu trokspa
prognozeSanai (piem.ostas teritorijas, atklatie parki utt.)) un Sobrid ir tads vienigais.
Pargjas iespgjas lidzigas Soundplan, tacu importet iesp&jams tikai BMP formatu, tapec
rezultgjosa grafika ir mazak iespaidiga.

Galvenas griitibas saistitas ar iesp&ju lietot tikai Britu Standartus, kas nians€s
atSkiras no modelét stadiju “kontinenta” un gatavas trokSna avotu datubazes trikumu.

J RoadNoise 98 : DEMO.MAS HE R
Eile  Edit Wiew Parameters Calculate Help

[V 24| Sl E]og] &) O] 582 | 25

an1, 3676 F:00

AMstan| | @ &9 B || I8 Roadiose: Al Dutput I RoadNoise 98 : DEM... o 151

Nepatikami, ka nevar tieSi mu masivus un mainit ekranu absorb&josas 1pasibas.
Cenas — no 4980 stlg, tacu par mazaku summu var iegiit veiksmigu variantu aprékinam
atsevisSkos punktos (skat.att€lu). Vert€jums — visuma veiksmiga.

3.SPM 9613.

Amerikanu “budzeta” programma. Veidota uz starptautiska ISO standarta bazes,
pietiekami atrdarbiga. It ka lauj veikt visa veida prognozeSanu no visa veida avotiem tacu,
piem. linearu avotu aproksimé ar 56 punktiem, kas noved pie klidam “tuvaja lauka”. Visa
datu ievade — analitiska, t.i. bez “peles” un attiecigi loti 1eéna. Griiti lietojama, ja runa par
jebkadu lielaku situacijas analizi. Arkartigi neérti, ka galigie trokSpa kontiri neietver
situacijas elementus. Krasu kart€jums neatlauj melnbaltu izdruku.

Cena — standarta 1000 USD. Veértgjums — visuma neveiksmiga.
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